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参数 自 适应 的 孤岛 检测 算法 研究 
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摘要 : 本 文 从 孤岛 检测 盲区 和 电流 谐 波 畸 变 率 两 种 孤岛 检测 算法 有 效 性 评价 指标 
出 发 ， 根 据 算 法 参数 与 检测 盲区 和 电流 谐 波 畸 变 率 之 间 的 关系 ， 对 主动 频率 偏 移 法 
(AFD) 和 Sandia 频率 偏 移 法 (SFS) 进行 了 算法 改进 ， 提 出 一 种 基于 参数 自 适应 的 孤 
岛 检测 算法 。 使 得 在 负载 发 生变 化 时 ， 能 够 进行 自动 参数 择优 ， 提 高 孤岛 检测 成 功率 ， 
并 减 小 电流 谐 波 畸变 率 ， 最 后 通过 仿真 验证 了 该 改进 算法 的 优越 性 。 
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Research on the Islanding Detection Algorithm 
Based on Parameter Adaptive 
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Abstract: From the non-detection zone and the current harmonic distortion, which 
are two effectiveness indexes of islanding detection, according to the relationship between 
the parameters of islanding detection algorithm and the non-detection zone and harmonic 
distortion, a new algorithm based on parameter adaptive ls proposed to improve the 
active frequency drift (AFD) and the Sandia frequency shift (SFS) algorithm. It can select 
more appropriate parameter, when the load changes. And it proved that in the improved 
algorithm, the success rate of islanding detection became higher, and the harmonic 
distortion became smaller by simulation. 
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1 引言 


随 着 分 布 式 发 电 的 迅速 发 展 ， 越 来 越 多 的 分 布 
式 电源 接 和 电网 并 投入 使 用 "…， 此 外 分 布 式 电源 还 
存在 孤岛 运行 模式 。 白 岛 效 应 可 分 为 计划 孤岛 和 非 
计划 孤岛 两 类 中 。 计 划 孤 岛 不 仅 减 少 了 停电 事故 的 
影响 ， 提 高 了 供电 可 靠 性 ， 也 充分 发 挥 了 分 布 式 能 
源 的 效益 。 而 非 计划 孤岛 可 能 会 对 电力 设备 和 电网 
工作 人 员 造 成 严重 的 损害 ， 因 此 ， 无 论 从 安全 性 
还 是 可 靠 性 的 角度 考虑 ， 所 有 并 网 分 布 式 发 电 系统 
都 要 求 设 有 扳 岛 检测 装置 ， 以 避免 非 计划 孤 岛 的 发 
生 。 目 前 扳 岛 检测 方法 一 般 分 为 两 大 类 : 被 动 式 抓 
岛 检 测 法 和 主动 式 白 岛 检测 法 中 。 

过 欠 电 压 、 过 欠 频 率 检测 法 ”和 电压 谐 波 检测 
法 是 具有 代表 性 的 两 种 被 动 式 检 测 法 。 前 者 是 通 
过 检测 公共 耦合 点 (PCC 点 ) 的 电压 幅 值 、 频 率 是 
否 超过 赋值 来 判断 孤岛 的 发 生 ， 简 单 实用 ， 但 是 当 
逆 变 器 与 本 地 负载 功率 匹配 时 存在 检测 请 区 ， 且 国 
值 难 以 确定 。 后 者 是 通过 检测 PCC 点 电压 的 总 谐 波 
畸变 率 来 判断 是 否 发 生 抓 岛 现象 ， 优 点 是 逆 变 器 与 
本 地 负载 功率 匹配 时 不 存在 检测 盲区 ， 但 是 在 电网 
正常 运行 时 ， 实 际 系统 中 的 非 线性 因素 会 导致 误 判 
断 。 

主动 式 孤 岛 检测 法 应 用 较 多 的 是 功率 偏 移 法 和 
频率 偏 移 法 。 功 率 偏 移 法 通过 周期 性 向 输出 电流 中 
加 入 有 功 或 者 无 功 扰动 信号 并 检测 PCC 点 电压 是 否 
发 生变 化 来 判断 孤岛 的 发 生 ,该 方法 稳定 、 准 确 ， 
但 是 多 逆 变 器 并 联 时 注入 的 谐 波 会 发 生 相 互 干扰 。 
频率 偏 移 法 通过 控制 逆 变 器 输出 电流 的 相位 、 频 率 
的 变化 ， 使 PCC 点 电压 相位 和 频率 跟随 发 生变 化 形 
成 正 反馈 过 程 ， 最 终 PCC 点 电压 的 频率 超出 正常 范 
围 从 而 检测 出 孤岛 的 发 生 ""。 但 是 传统 的 频率 偏 移 
法 引入 了 非 线 性 畸变 ， 使 得 逆 变 器 输出 电流 的 谐 波 
畸变 率 很 大 ， 降 低 供电 电能 质量 。 

目前 的 孤岛 检测 采取 的 方案 主要 是 主动 式 抓 岛 
检测 法 ， 集 中 在 实现 盲区 减 小 的 同时 提高 电能 质量 。 
文献 [12] 提出 的 改进 主动 移 频 算 法 ， 虽 然 能 够 减 小 
谐 波 含量 但 是 注入 的 谐 波 成 分 比较 复杂 ; 文献 [13] 
提出 的 负 序 电压 正 反 馈 检 测 法 不 适用 于 单 相 分 布 式 
电源 ， 文 献 [14] 提出 的 基于 偶 次 谐 波 扰动 的 检测 方 
法 在 时 域 判断 孤岛 时 响应 较 慢 。 

本 文 针对 上 述 问 题 ， 从 扳 岛 检测 谨 区 和 电流 谐 
波 畸 变 率 两 种 孤岛 检测 算法 有 效 性 评价 指标 出 发 ， 
根据 算法 参数 与 检测 盲区 和 电流 谐 波 畸 变 率 之 间 的 
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关系 ， 对 主动 频率 偏 移 法 和 Sandia 频率 偏 移 法 进行 
了 算法 的 改进 ， 提 出 一 种 基于 参数 自 适 应 的 孤岛 检 
测算 法 ， 使 得 当 负 载 发 生变 化 时 ， 能 够 自动 进行 参 
数 择优 ， 提 高 孤岛 检测 成 功率 ， 并 减 小 电流 谐 波 畸 


2 主动 移 频 类 检测 法 


2.1 AFD 算法 基本 原理 

AFD 法 的 基本 原理 是 : 基于 并 网 标准 前 提 下 ， 
在 逆 变 器 输出 电流 的 过 零点 周期 性 地 引入 频率 偏 移 
量 Af,， 使 并 网 电流 的 给 定 频率 发 生 偏 移 最 终 超过 设 
定 的 频率 闷 值 范围 ， 检 测 出 发 生 孤 岛 效 应 1。 

以 频率 向 上 偏 移 为 例 ， 检 测 原理 如 图 1 所 示 ， 
此 时 逆 变 器 输出 电流 的 给 定 信号 是 一 个 周期 为 mrw 
的 畸变 斩 波 波形 ， 电 网 电压 的 周期 为 Twa。 由 图 1 
可 见 ， 电 流 波 形 存 在 一 个 大 小 为 的 死 区 于 正 、 负 
半 周 之 间 。 定 义 电流 波形 的 截断 系数 为 


图 1 AFD 法 的 基本 原理 
Fig.l The basic principle of AFD method 


并 网 运行 时 ， 由 于 主 网 对 公共 耦合 点 的 电压 产 
生 钳 制作 用 使 电压 的 频率 不 会 发 生变 化 ， 白 上 岛 效应 
发 生 后 ， 耦 合 点 电压 摆脱 主 网 的 钳制 ， 电 压 的 频率 
随 着 被 加 入 扰动 信号 的 电流 波形 的 变化 而 变化 ， 每 
个 周期 都 会 比 前 一 个 周期 略微 增 大 。 由 于 每 个 周期 
输出 电压 的 波形 都 跟随 畸变 的 斩 波 波形 ， 因 此 电压 
的 频率 持续 向 上 偏 移 ， 直 到 超出 设 定 的 保护 国 值 检 
测 出 孤岛 状态 。 

AFD 法 的 原理 简单 ， 操 作 方 便 ， 检 测 性 能 远 高 
于 被 动 检测 法 ， 因 此 在 实际 工程 中 被 广泛 采纳 。 其 
缺点 是 注入 的 扰动 信号 使 电流 波形 发 生 畸 变 ， 这 对 
逆 变 器 输出 的 电能 质量 有 一 定 的 影响 ， 这 也 是 主动 
检测 法 固有 的 缺陷 ， 且 在 特殊 负载 条 件 下 存在 检测 


言 区 ”。 
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2.2 SFS 算法 基本 原理 

美国 的 Sandia 实验 室 为 了 克服 上 述 AFD 法 的 
缺陷 提出 了 一 种 改进 的 频率 偏 移 孤 岛 检测 法 一 一 
Sandia 频率 偏 移 法 ， 又 称 带 有 正 反 馈 的 主动 频率 偏 
移 法 (Active Frequency Drift with Positive Feedback, 
AFDPF). 

并 网 运行 时 ， 逆 变 器 的 输出 电流 和 输出 端 电 压 
分 别 为 


i = 1 sin (Wt + i, ) (2) 


inV 


Ua = Uam Sin (t+ a) (3) 


式 中 ,A 和 Un 分 别 为 电流 和 电压 的 幅 值 ，wpiw 和 
9 分 别 为 电流 和 电压 的 初始 相位 。 
定义 SFS 算法 中 的 截断 系数 cf 为 


r= Srrt+ KAf (4) 


式 中 ，ch 和 cj 分 别 为 第 上 个 周期 和 第 扩 1 个 周期 
的 截断 系数 ， 开 为 反馈 系数 ，A/= 广 大 是 逆 变 器 端 
输出 电压 的 频率 /和 电网 电压 的 额定 频率 大 之 间 的 
频率 偏差 。 

由 上 述 截 断 系数 的 定义 可 以 看 出 ，Af 越 大 ,cf 
越 大 ， 也 就 是 说 逆 变 器 输出 端 电压 的 频率 偏离 电网 
电压 额定 频率 越 多 ， 频 率 偏 移 的 速度 越 快 ，Sandia 
频率 偏 移 法 利用 这 种 正 反 馈 效 应 使 逆 变 器 输出 端 电 
压 的 频率 持续 偏 移 超出 设 定 的 国 值 ， 从 而 检测 出 孤 
岛 状 态 。 


3 ”算法 参数 的 分 析 


3.1 参数 与 检测 盲区 的 关系 

理论 分 析 及 相关 实验 表明 ， 几 乎 任何 一 种 孤岛 
检测 法 都 有 检测 失败 的 可 能 性 ， 即 一 定 存在 检测 盲 
区 。 本 文采 用 Cn x Coom 坐标 系 来 对 算法 的 检测 请 
区 进行 描述 ， 该 坐标 系 能 够 在 一 个 二 维 平面 上 体现 
出 基于 频率 的 狐 岛 检测 法 的 盲区 特性 ， 且 坐标 之 间 
相互 独立 不 会 发 生 耦 合 现象 "…。 

经 过 理论 推导 得 出 AFD 法 和 SFS 法 的 盲区 边 
界 的 公式 分 别 为 


nT 
tan | 一 C tan | 一 C 
/| 0.5 2 7 0.7 
一 一 一 一 -一 芯 AC < + 一 一 (5) 
On fo On fo 
en arkx0s) 
2 2 0.5 
一 和 | 受 AG < 


Dorm 


Ow hn 
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元 nT 
tan | 一 cj  ——kx0.7 


0 “省 
根据 式 (5)， 通 过 Matlab 编程 得 到 AFD 检测 
法 对 应 的 孤岛 检测 宦 区 边界 如 图 2 所 示 。 


+1 (6) 


(b) 品质 因数 为 3.0 
2 AFD 法 的 盲区 边界 
Fig.2 Boundary of non-detection zone of AFD method 


由 图 2 可 以 看 出 ， 对 品质 因数 不 同 的 负载 而 言 ， 
AFD 检测 法 的 检测 盲区 一 定 存 在 ， 且 截断 系数 cf 的 
变化 会 导致 检测 盲区 的 位 置 发 生变 化 ， 而 对 盲区 的 
大 小 影响 不 大 。 

根据 式 (6)， 通 过 Matlab 编程 得 到 SFS 检测 
法 对 应 的 孤岛 检测 盲区 边界 如 图 3 所 示 。 


1.04 
I 


1.00| 一 


0.98 i | i - : a 
10° 10! 10- 10- 


On 
(a) 左 、 中 、 右 分 别 对 应 
cf=0.02+0.02Af, cf=0.02+0.05Af, cf=0.02+0.1Af 


1.03 | 
102| 
§ 1.01 er 
100 < 


0.99 
10° 


Qn 
(b) 左 、 中 、 右 分 别 对 应 
cf=0.02Af, cf=0.05Af, cf=0.1Af 
图 3 SFS 法 的 盲区 边界 
Fig.3 Boundary of non-detection zone of SFS method 
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对 比 图 3a 和 图 3b 可 以 看 出 ， 初 始 截断 系数 ch 
的 取 值 越 大 ， 盲 区 的 位 置 越 往 上 偏 移 。 分 别 观察 两 图 
中 的 3 条 曲线 可 知 , K 的 值 越 大 ， 检 测 盲 区 越 小 ， 因 
此 SFS 算法 可 以 通过 增 大 比例 因子 天 来 减 小 检测 育 
区 ， 从 而 达到 给 定 品 质 因数 值 条 件 下 的 检测 无 盲区 。 
3.2 参数 与 电流 谐 波 畸变 率 的 关系 
3.2.1 AFD 算法 参数 与 电流 谐 波 畸变 率 的 关系 

文献 [18] 分 析 了 电流 谐 波 畸变 率 和 截断 系数 cf 
之 间 的 关系 ， 截 断 系 数 越 大 ， 电 流 谐 波 畸变 率 越 大 。 
当 系 统 引 入 AFD 检测 算法 ， 不 同 截断 系数 条 件 下 的 
电流 谐 波 上 畸变 率 见 下 表 。 

表 截断 系数 对 电流 谐 波 畸变 率 的 影响 


Tab. Effect of truncation coefficient on current 


harmonic distortion 


截断 系数 cf 0.02 0.03 0.04 0.05 
总 谐 波 畸变 率 (%) 3.56 5.30 5.92 7.08 


分 析 可 知 ， 主 动 频率 偏 移 法 由 于 扰动 信号 的 引 
入 对 电能 质量 造成 影响 ， 总 谐 波 畸变 率 明显 增 大 ， 
证 明了 AFD 检测 法 会 对 系统 电能 的 质量 产生 不 利 影 
响 ， 并 且 依 据 截断 系数 的 不 同 ， 对 电能 质量 的 影响 
程度 也 有 所 差别 。 从 上 表 中 数据 可 知 ， 当 截断 系数 
cf 增 大 时 ， 电 流 谐 波 畸变 率 也 随 之 增 大 。 因 此 能 够 
得 出 在 保证 孤岛 检测 成 功 的 前 提 下 ， 截 断 系数 cf 的 
取 值 尽 可 能 小 可 以 减 小 主动 频率 偏 移 检测 法 对 供电 
电能 质量 的 影响 。 

3.2.2 SFS 算法 参数 与 电流 谐 波 畸 变 率 的 关系 

相 较 于 AFD 检测 法 而 言 ，SFS 检测 法 的 截断 系 
数 从 固定 值 变 成 了 带 反 馈 系 数 的 变化 值 。 

(1) 选取 相同 的 初始 截断 系数 。 若 初始 截断 系 
数 均 设 为 0， 反 馈 系 数 从 KK=0.06 变 成 K=0.02 时 ， 
电流 谐 波 畸 变 率 从 2.54% 变 成 2.17%， 谐 波 畸 变 率 
变化 幅度 很 小 ， 由 此 证 明 反 馈 系 数 天 会 对 电流 的 谐 
波 畸 变 率 产 生 影 响 ， 但 是 影响 程度 非常 小 ， 几 乎 可 
以 忽略 不 计 。 而 反馈 系数 天 的 增 大 却 能 够 使 孤岛 算 
法 的 检测 盲区 有 明显 的 减 小 ， 从 而 也 有 力 地 证 明了 
SFS 检测 法 的 优越 性 。 

(2) 选取 相同 的 反馈 系数 。 当 截断 系数 分 别 为 
cf=0.02 +0.03Af, cf=0.03+0.03Af, cf=0.05 +0.03Af 
时 ， 逆 变 器 输出 电流 的 谐 波 畸变 率 分 别 为 1.10%、 
4.06% 和 10.21%， 该 结果 验证 了 截断 系数 越 大 ， 电 
流 谐 波 畸 变 率 越 大 的 理论 ， 并 且 当 反馈 系数 天 一 定 
时 ， 初 始 截断 系数 ch 越 小 ， 电 流 谐 波 畸 变 率 就 越 
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小 ， 所 以 通常 情况 下 将 初始 截断 系数 ch 设 作 零 。 

综 上 所 述 ， 反 馈 系 数 玉 对 谐 波 畸 变 率 的 影响 较 
小 ， 但 是 增 大 KK 的 值 能 够 减 小 孤岛 检测 盲区 ， 而 截 
断 系 数 中 的 cp 对 谐 波 畸 变 率 的 影响 较 大 。 因 此 ， 在 
设置 算法 参数 时 为 了 达到 减 小 检测 盲区 并 降低 逆 变 
器 输出 电流 的 谐 波 畸 变 率 的 目的 ， 应 该 将 初始 截断 
系数 ch 的 值 设置 得 尽量 小 ， 而 反馈 系数 的 值 则 
根据 具体 情况 确定 。 


4 ”算法 改进 与 仿真 验证 


4.1 基于 参数 自 适 应 的 算法 改进 

从 上 文 对 孤岛 检测 盲区 的 分 析 可 知 ， 虽 然 负载 
品质 因数 0: 的 增 大 会 增加 孤岛 检测 难度 ,但 选取 
不 同 的 截断 系数 cf 会 使 得 检测 盲区 的 位 置 不 同 ， 因 
此 ， 可 以 通过 负载 的 电阻 、 电 容 和 电感 值 计 算出 Ow 
和 Com 的 值 ， 并 将 截断 系数 设置 成 检测 盲区 之 外 的 
参数 ， 这 种 参数 自 适应 的 方法 大 大 减 小 了 主动 频率 
偏 移 法 孤岛 检测 失败 的 可 能 性 。 另 外 ，Sandia 频率 
偏 移 法 中 截断 系数 的 选取 原则 类 似 ， 从 上 文 的 盲区 
分 析 中 可 知 ， 反 馈 系 数 K 的 大 小 对 孤岛 检测 盲区 的 
大 小 有 一 定 的 影响 ， 反 馈 系 数 K 的 取 值 越 大 ， 孤岛 
检测 盲区 越 小 。 但 是 从 电流 谐 波 畸 变 率 的 角度 而 言 
反馈 系数 天 的 增 大 会 导致 电流 谐 波 畸 变 率 略 有 增 
大 。 参 数 自 适 应 算法 可 以 将 这 种 矛盾 进行 折 中 ， 它 
的 核心 思想 就 是 在 负载 改变 的 情况 下 ， 进 行 参 数 寻 
优 ， 使 孤岛 检测 方法 更 加 灵活 、 有 效 。 
4.2 仿真 验证 
4.2.1 改进 的 AFD 法 仿真 验证 

设置 负载 参数 为 Oo=2.53，Cuum= 1.00。 

(1) 当 cf=0.03 时 ， 电 流 的 频率 没有 超过 设 定 
的 阔 值 50.5Hz， 孤 岛 检测 失败 。 结 果 如 图 4 所 示 。 

(2) 采用 自 适应 算法 后 ， 算 法 在 经 验 区 域内 选 
择 最 适合 的 截断 系数 ， 使 得 孤岛 检测 成 功 。 结 果 如 
图 5 所 示 。 
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(b) 电网 电压 和 逆 变 器 输出 电流 的 仿真 波 
图 4 未 采用 参数 自 适 应 算法 的 仿真 结果 


Fig.4 The simulation results of algorithm without 
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(b) 电网 电压 和 逆 变 器 输出 电流 的 仿真 波形 
图 5 采用 参数 自 适应 算法 的 仿真 结果 


Fig.3 The simulation results of parameter adaptive algorithm 


利用 参数 自 适应 算法 改变 截断 系数 cf 的 值 来 改 
变 检测 谨 区 边界 的 位 置 ， 使 得 相应 的 负载 远离 检测 
盲区 ， 这 样 使 原本 处 于 检测 盲区 之 内 的 负载 条 件 也 
能 够 成 功 地 检测 出 孤岛 ,使 孤岛 检测 的 成 功率 得 到 
提高 。 
4.2.2 改进 的 SFS 法 仿真 验证 

在 SFS 检测 法 中 ， 当 截断 系数 cf 为 变量 时 ， 若 
ch 的 取 值 较 大 ， 则 引入 的 谐 波 也 比较 大 ， 因 此 在 两 
个 cp 都 能 检测 成 功 时 ， 应 自动 选取 较 小 的 ch 减 小 
引入 的 谐 波 电 流 ， 提 高 供电 电能 质量 。 本 文采 用 在 
SFS 检测 算法 下 ， 通 过 负载 参数 计算 出 Ow 和 Caom 
的 值 ， 并 利用 查 表 法 给 出 最 佳 的 反馈 系数 天 的 值 ， 
使 得 负载 发 生变 化 时 ， 能 够 自 适应 调节 反馈 系数 天 
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成 功 检测 出 孤岛 ， 并 使 电流 的 谐 波 畸 变 率 最 小 。 该 
算法 相 较 于 传统 的 Sandia 频率 偏 移 法 的 优势 是 检测 
盲区 小 ， 电 流 的 谐 波 畸 变 率 大 大 减 小 并 且 运 行 灵活 
性 强 。 

负载 参数 为 Ow=2.5，Cwm=1.00， 当 cf=0.06+ 
0.06Af 和 cf=0.06Af 时， 都 能 够 检测 出 孤岛 ， 但 是 
ch 的 取 值 会 对 电流 谐 波 畸 变 率 产 生 较 大 的 影响 ， 因 
此 在 保证 孤岛 检测 成 功 的 前 提 下 ， 算 法 应 该 能 够 选 
择 谐 波 畸变 率 较 小 的 参数 。 

(1) 未 采用 参数 自 适 应 算法 的 情况 下 ， 当 参数 
为 Oo=2.35，C =1.00，cf=0.06+0.06Af 时 ， 抓 岛 
检测 成 功 ， 其 电流 谐 波 畸 变 率 为 12.43%。 仿 真 结 果 
如 图 6 所 示 。 
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(b) 电网 电压 和 逆 变 器 输出 电流 的 仿真 波形 
图 6 未 采用 参数 自 适应 算法 的 仿真 结果 


Fig.6 The simulation results of algorithm without 
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parameter adaptive 


(2) 使 用 参数 自 适应 算法 ,在 相同 的 负载 条 件 
下 ， 选 择 最 优 的 参数 。 仿 真 波形 如 图 7 所 示 。 
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(b) 电网 电压 和 逆 变 器 输出 电流 的 仿真 波 
图 7 采用 参数 自 适应 算法 的 仿真 结果 


Fig.7 The simulation results of parameter adaptive algorithm 


由 以 上 分 析 可 知 ， 截 断 系 数 cf=0.06 + 0.06Af 和 
cf=0.06Af 均 可 以 成 功 检 测 出 孤岛 ， 从 图 中 可 以 看 
出 ， 当 cf=0.06Af 时 ， 电 流 的 谐 波 畸变 率 为 2.54%。 
对 比 可 知 ， 通 过 参数 自 适应 的 算法 可 以 自动 选择 最 
优 和 参数， 在 孤岛 检测 成 功 的 前 提 下 使 得 电流 的 总 谐 
波 畸 变 率 更 小 。 


5 结论 


本 文 提 出 了 一 种 基于 参数 自 适 应 算法 的 孤岛 改 
进 算法 ， 该 算法 能 够 根据 参数 与 检测 盲区 和 电流 谐 
波 畸 变 率 之 间 的 关系 ， 在 负载 发 生变 化 时 ， 能 够 在 
经 验 区 域内 自 适应 选择 最 优 的 参数 ， 提 高 白 岛 检测 
成 功率 ， 降 低 电流 谐 波 畸变 率 。 但 是 该 算法 中 还 存 
在 一 些 不 足 之 处 ， 在 今后 的 研究 中 ， 可 以 进一步 优 
化 ， 使 孤岛 检测 达到 最 佳 效 果 。 
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